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Abstract: Complex third-order cumulant has different definition forms． Different forms conclude different informa-
tion． Based on three order cumulant slices and diagonal cumulants，complex third － order cumulgant slices spectrum and
diagonal cumulant spectrum are defined． In experiments，using the different coupling modes，the capacity dimensions are
caculated to diagnose faults． Experiments indicate，the two kinds of spectrum in different modes，the detection accuracy
rates on the same fault are similar，thus，the experiments proved that the diagnosis result is not effected by different
kinds of spectrum forms，but by the different coupling information included in the spectrum．


















设［x( n) ］为零均值 k 阶平稳随机过程，则该过程的三
阶累积量为［9］:
c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 1)
根据文献［7］，在式( 1) 中，令 x( n) 为复数信号，并进行如下
定义:
定义一: c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 2)
定义二: c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x
* ( n) x( n + τ1 ) x( n + τ2 ) } ( 3)
定义三: c3x ( τ1，τ2 ) = E{ x
* ( n) x( n + τ1 ) x
* ( n + τ2 ) } ( 4)
其中 x* ( n) 是 x( n) 的共轭复数，本文的复数信号由采集的
原始信号进行 hilbert 变换得到。文献［7］指出，按定义一的
方式，可以用复数谐波形式表示的发生了二次相位耦合的信
号( 如式( 5) ，其中 3 = 2 + 1，谐波分量 ω3 是由谐波分量
ω1 和 ω2 通过二次相位耦合而成的，且 ω3 = ω1 + ω3 其三阶
累积量 C1 为 0，以定义二的方式其三阶累积量 C2 如式( 6 )
所示，以定义三的方式其三阶累积量 C3 如式( 7) 所示。
x( n) = ∑
3
i = 1
Aiexp( ωi n) + i ( 5)
C2 = A1A2A3［exp［j( ω1τ1 + ω2τ2) ］+
exp［j( ω2τ1 － ω1τ2 ) ］］ ( 6)
C3 = A1A2A3［exp［j( ω3τ1 － ω1τ2) ］+
exp［j( ω3τ1 － ω2τ2 ) ］］ ( 7)
分别在式( 6) 和式( 7) 中令 τ2 = 0，则式( 6) 变为:
C2 = A1A2A3［exp［j( ω1τ1) ］+ exp［j( ω2τ1 ) ］］ ( 8)
式( 7) 变为:
C3 = A1A2A3［exp［j( ω1τ1) ］+ exp［j( ω3τ1 ) ］］ ( 9)
从式( 1) 可以看出，当 τ2 = 0 时所求出的即为三阶累积量切
片，式( 8) 和式( 9) 分别表明，当信号可以由复数谐波形式表
示时，按定义二和定义三方式得出的三阶累积量切片，分别
只包含参加耦合的信号和耦合后的信号。再令 τ1 = τ2 = τ，
按定义一、二、三得出的三阶对角累积量分别为 C4 = 0，
C5 = 2A1A2A3 expj( ω3τ) ( 10)
C6 = A1A2A3［exp［j( ω1τ) ］+ exp［j( ωτ ) ］］ ( 11)






统计覆盖所需的方块数来计算其维数，方块大小由 0． 1 递减
到 0． 002，以此方法计算容量维数。如果用长度为 r 尺子去
测长度为 L 的线段，L 与 r 之比为 N。N 值的大小与 r 长短有
关，r 越小，N 越大。对于 Dc 维物体
［11，12］:













本文利用 LabVIEW 软件及 PCI—6014 的数据采集卡和
一个加速度传感器，依次采集溢流阀在正常和故障状态下的
振动信号。在每种测量中，将油路压力从 1 MPa ～ 5 MPa 分
五个压力等级。采样频率 250 Hz，读取频率 125 Hz，采样过
程时间约 2 min。本次实验分别在溢流阀正常工作状态和两
种故障状态各自采集了 13 组共 39 组数据。本文实验使用








障一状态的 36 组数据分别按式( 2) ，( 3) ，( 4 ) ，并令 τ2 = 0，
令 － 64 ＜ = τ1 ＜ = 64。本文为了进行故障诊断，定义如下形
式的三阶累积量切片谱:
Slice( ω) = ∑
∞
τ1 = －∞
c3x ( τ1，0) e
－jωτ1 ( 12)
以及 1 12 维谱:
B( ω) = = ∑
∞
τ = －∞




共 108 组数据，再按式( 12) 求出其复数三阶累积量切片谱。
本文在正常状态和故障一状态下，当 油 压 分 别 为 1 MPa，
3 MPa，5 MPa 时，将两种状态的三阶累积量切片谱各选取 1
组示于图 2 至图 7。图中 x，y 轴表示圆频率，单位为 π，纵轴






























确率为( 39 － 4 － 2 ) /39 = 33 /39，

















一方式 求 出 的 三 阶 累 积 量 切 片
谱，然后再计算三种状态的容量









显的分界值，如确定大于 1． 30 判
断为故障二状态，小于等于 1． 30
判断为故障一，则故障二误判的
数据个数是 4 个，故障一误判的个数则只有 1 个，总体正确
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号的不同耦合方式有关。其中定义二减去定义一的含义可









正常状态 1． 246 3 1． 299 1 1． 270 2 1． 290 9 1． 266 3 1． 274 1 1． 303 0 …
故障一 1． 247 3 1． 245 6 1． 250 9 1． 237 6 1． 249 0 1． 224 8 1． 241 2 …
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